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РЕЗЮМЕ 
Методом Motion Tracking исследовались биомеханические особенности фазы полета при выпол-
нении прыжка в длину с места у спортсменов различной квалификации. Полученные результаты 
свидетельствуют, что эффективное управление положением тела в фазе полета может улучшить 
результативность прыжковых действий. Это управление осуществляется за счет перемещения 
частей тела – сгибания ног в коленях, разгибания в тазобедренных суставах, суставах позвоночни-
ка, плечевых суставах – и, как следствие, возникновения дополнительных моментов вращения, 
способствующих увеличению дальности прыжка. У нетренированных лиц эффективность управ-
ления телом в полете снижается из-за слабой координации движений и преобладания действий, 
направленных на безопасное приземление. Все выявленные закономерности можно рассматривать 
как результат формирования особого двигательного стереотипа, основанного на взаимодействии 
вестибулярных и статокинетических рефлексов. 




Прыжок вперед как двигательное действие напо-
минает подбрасывание предмета. На подбрасываемый 
предмет и на тело прыгуна действуют две одинаковые 
силы: тяжести и реакции опоры [1]. По величине угла 
вылета и силе толчка можно рассчитать траекторию 
полета. Фазы выполнения действия тоже совпадают: 
подготовительная, отталкивания, полета, приземле-
ния. Однако, в отличие от бросаемых снарядов, чело-
век в фазе полета способен управлять своим телом, 
изменять расположение его частей относительно друг 
друга и общего центра тяжести, что оказывает влия-
ние на траекторию и дальность полета [2, 3]. В связи с 
этим управление телом в полете становится актуаль-
ной задачей в спорте [4]. Для повышения эффективно-
сти такого контроля необходимо изучить особенности 
управления собственным телом в фазе полета у спорт-
сменов различной квалификации. 
Цель исследования – изучить биомеханические 
особенности фазы полета при выполнении прыжка  
в длину с места у спортсменов различной квали- 
фикации. 
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Материал и методы 
Для решения поставленной цели было обследова-
но 30 лиц мужского пола в возрасте от 17 до 24 лет. 
По степени сформированности двигательного навыка 
они были разделены на две группы. В основную груп-
пу вошли легкоатлеты высокой квалификации (16 че-
ловек), занимающиеся более четырех лет и специали-
зирующиеся в скоростно-силовых видах легкой атле-
тики. Контрольную группу составили студенты (14 
человек), не имеющие спортивных разрядов в легкой 
атлетике. Все обследованные выполняли прыжок в 
длину с места. Данное упражнение не является сорев-
новательным, но постоянно используется в трениро-
вочном процессе легкоатлетов.  
Для анализа ориентации звеньев тела, их распо-
ложения в пространстве и отношения к опоре исполь-
зовался метод Motion Tracking – цифровая высокоско-
ростная покадровая фотосъемка движения. Простран-
ственные перемещения звеньев тела спортсменов 
регистрировались с помощью видеокамеры Vision 
Research Phantom Mire eX2. Съемка прыжков велась 
со скоростью 100 кадров в секунду. Полученные дан-
ные были обработаны и проанализированы в про-
грамме StarTraceTracker 1.1 VideoMotion. 
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Результаты и обсуждение 
Начало фазы полета у испытуемых из двух групп 
фиксируется на разных временных отрезках. За счет 
большей длительности подготовительной фазы фаза 
полета у основной группы начинается только на 
третьей секунде и продолжительность ее составляет 
свыше 0,5 с. В контрольной группе фаза полета начи-
нается уже в конце первой секунды, продолжитель-
ность фазы – менее 0,4 с в связи с низкой скоростью 
перемещения и выпрыгиванием вверх. 
Форма траектории движения голеностопного суста-
ва в обеих группах примерно одинаковая (рис. 1), кри-
вые вертикального и горизонтального перемещения по 
форме совпадают. Существенные отличия наблюдаются 
в длине перемещений – в основной группе она больше 
на (1,75  0,55) м. Таким образом, навык выпрыгивания 
вперед значительно не изменяется даже при специаль-
ных тренировках. Однако положение тела в фазе полета 
существенно различается между группами (рис. 2). У 
спортсменов основной группы отмечается большее про-
гибание назад во всех суставах, особенно в тазобедрен-
ном и в суставах позвоночника. 
Аналогичные закономерности выявлены в траек-
ториях перемещения тазобедренного и коленного сус-
тавов. Форма траектории у испытуемых из разных 
групп схожа, отличия только в величине перемеще-
ний. Так, коленный сустав по горизонтали у спорт-
сменов перемещается на 2 м дальше (рис. 3).  
Значительные различия были зафиксированы ме-
жду группами в форме вертикальной компоненты тра-
ектории тазобедренного сустава. Если в основной 
группе траектория имела эллиптическую форму, то у 
начинающих спортсменов – синусоидальную (рис. 4). 
Тазобедренный сустав (который практически совпада-
ет с общим центром тяжести (ОЦТ)) во время полета 
совершает колебания в вертикальной плоскости, что 
отражает неэффективное управление положением тела 
в пространстве и снижает результат выполнения 
прыжка. 
 
 а б 
Рис. 1. Перемещение голеностопного сустава у испытуемых основной (а) и контрольной (б) групп. Светлая линия – вертикальное перемеще-
ние, темная линия – горизонтальное перемещение 
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Рис. 2. Стоп-кадр момента зависания в воздухе в фазе полета испытуемых основной (а) и контрольной (б) групп 
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Рис. 3. Перемещение коленного сустава у испытуемых основной (а) и контрольной (б) групп. Светлая линия – вертикальное перемещение, 
темная линия – горизонтальное перемещение 
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Рис. 4. Перемещение тазобедренного сустава у испытуемых основной (а) и контрольной (б) групп. Светлая линия – вертикальное перемеще-
ние, темная линия – горизонтальное перемещение 
 
При рассмотрении скоростных показателей пере-
мещения у испытуемых из двух групп наблюдается та-
кая же схожесть в динамике показателей, как и в пере-
мещении. Во время фазы полета у основной группы 
голеностопный сустав перемещается с ускорением в 
горизонтальном и вертикальном направлениях 
(рис. 5, а). При этом в момент отрыва стоп (2,25–
2,40 с) эти две кривые имеют одинаковое направле-
ние, а уже в период «полета» кривая вертикальной 
скорости резко меняет свое направление. Это проис-
ходит за счет техники прыжка – профессиональный 
спортсмен после отрыва и движения диагонально 
вверх, закидывает голеностоп вверх и назад по опи-
санной выше траектории. Представители контрольной 
группы совершают похожие манипуляции, однако по 
графику (рис. 5, б) видно, что вертикальная скорость 
голеностопа после отталкивания практически сразу 
уходит в отрицательные значения, минуя фазу (кото-
рая есть у спортсменов), когда и горизонтальная, и 
вертикальная скорости растут. По сути, в начале фазы 
полета представители контрольной группы гасят на-
бранную скорость отводом ног назад. С этим связана 
ярко выраженная на графиках (рис. 5–7) малая про-
должительность фазы полета у контрольной группы. 
Иные закономерности были зафиксированы при 
анализе скоростей движения коленного сустава. У кон-
трольной группы (рис. 6, б) с момента отрыва отмечает-
ся рост горизонтальной скорости и спад вертикальной, 
т.е. движение вперед преобладает над движением 
вверх. В основной группе, напротив, с момента отры-
ва от опоры наблюдается рост и горизонтальной, и 
вертикальной скоростей, последняя начинает умень-
шаться через 0,1 с. У квалифицированных спортсме-
нов приземление происходит на фоне снижения гори-
зонтальной скорости, а у начинающих прыгунов – на 
фоне ее роста, т.е. преждевременно. 
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Рис. 5. Линейные скорости перемещения голеностопного сустава у испытуемых основной (а) и контрольной (б) групп. Светлая линия – вер-
тикальная скорость. Темная линия – горизонтальная скорость 
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Рис. 6. Линейные скорости перемещения коленного сустава у испытуемых основной (а) и контрольной (б) групп. Светлая линия – верти-
кальная скорость, темная линия – горизонтальная скорость 
 
 
 а б 
Рис. 7. Скорости перемещения тазобедренного сустава у испытуемых основной (а) и контрольной (б) групп. Светлая линия – вертикальная 
скорость, темная линия – горизонтальная скорость 
 
Графики скоростей тазобедренных суставов 
(рис. 7, а, б) по своей структуре похожи у испытуемых 
из двух групп, основная особенность связана с фазой 
завершения полета. Если у основной группы после 
перехода самой высокой точки прыжка скорости ме-
няются разнонаправленно и плавно, то у контрольной 
группы они совершают резкие колебания, при этом не 
меняя общей траектории, просто делая ее более «рва-
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ной» – это связано с процессами подстройки положе-
ния ОЦТ к приземлению. Резкие кратковременные 
увеличения вертикальной компоненты скорости мож-
но рассматривать как попытки оттянуть момент при-
земления. Однако на спортивном результате эти по-
пытки не отражаются, так как прироста горизонталь-
ной компоненты скорости при этом не 
регистрируется. 
На рис. 8 представлена динамика скоростей сги-
бания в коленном суставе у спортсменов основной и 
контрольной групп. В момент выпрыгивания угловая 
скорость в коленном суставе у спортсменов основной 
группы намного выше, что отражает эффективность 
отталкивания. Затем эта скорость становится отрица-
тельной (сустав сгибается), а перед приземлением 
снова возрастает – происходит подготовка к аморти-
зации удара. В то же время у контрольной группы 
движение коленного сустава сопровождается посто-
янными колебаниями. Поскольку эти колебания уси-
ливаются перед приземлением, можно полагать, что 
таким образом низкоквалифицированные спортсмены 
осуществляют подготовку к приземлению, снижая тем 
самым результативность прыжка. 
 
Рис. 8. Угловая скорость сгибания и разгибания коленного сус-
тава у испытуемых основной (светлая линия) и контрольной 
(темная линия) групп 
Заключение 
Меньшая длина прыжка у нетренированных лиц в 
сравнении со спортсменами традиционно рассматри-
вается как результат сочетания двух факторов – силы 
отталкивания и техники выпрыгивания [5]. Последняя 
трактуется преимущественно как величина угла вы-
прыгивания – чем он больше, тем лучше. Однако по-
лученные результаты свидетельствуют, что эффектив-
ное управление положением тела в фазе полета может 
улучшить результативность прыжковых действий. Это 
управление осуществляется за счет перемещения час-
тей тела – сгибания ног в коленях, разгибания в тазо-
бедренных суставах, суставах позвоночника, плечевых 
суставах – и, как следствие, возникновения дополни-
тельных моментов вращения, способствующих увели-
чению дальности прыжка.У нетренированных лиц 
эффективность управления телом в полете снижается 
из-за слабой координации движений и преобладания 
действий, направленных на безопасное приземление. 
Все выявленные закономерности можно рассматри-
вать как результат формирования особого двигатель-
ного стереотипа, основанного на взаимодействии вес-
тибулярных и статокинетических рефлексов [4, 6]. 
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BIOMECHANICS OF FLIGHT PHASE WHEN RUNNING LONG JUMP FROM PLACE  
OF DIFFERENT QUALIFICATION SPORTSMEN 
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ABSTRACT 
Biomechanical features of flight phase when running long jump from place of different qualification 
sportsmen were investigated by method of Motion Tracking. The obtained results showed that the effec-
tive control of body position during the phase of flight can improve the effectiveness of jump actions.. 
This control is performed by moving parts of the body – bending legs at the knee, extension in the hip 
joints, the joints of the spine, shoulder joints and, as a consequence, any additional torque, contributing to 
increase the range of the jumping. In untrained persons the effectiveness of the management body in 
flight is reduced due to weak coordination and a predominance of actions aimed at safe. All the patterns 
can be viewed as the result of formation of a particular movement pattern, based on the interaction of 
vestibular and statokinetic reflexes. 
KEY WORDS: jump, biomechanics, control, athletes, Motion Tracking. 
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